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Наводяться основні результати комп’ютерного моделювання по визначенню 
необхідного збільшення мікрооб’єктиву та припустимого рівня обмеження вихідного 
сигналу у вузлі фотометрування в стенді вимірювання ОПФ об’єктивів 
 
Вступ   
Одним з методів визначення оптичної передавальної функції (ОПФ) 
об’єктивів є вимірювання функції розсіювання точки (ФРТ), або лінії (ФРЛ), як 
імпульсного відгуку оптичної системи з подальшим використанням швидкого 
перетворення Фур’є для розрахунку модуля ОПФ – модуляційної передавальної 
функції (МПФ) та аргумента ОПФ – функції передачі фази (ФПФ). Методиці 
проектування таких стендів присвячено низку публікацій [1, 2, 4].  
Під  час вимірювань вузол фотометрування визначає значення освітленості 
в площині зображення тест-об’єкту, яким є точкова або щільова діафрагма, в 
залежності від лінійної координати. В якості фотоприймача у вузлі 
фотометрування використовується лінійний прилад з переносом заряду 
(ЛППЗ), перевагами якого є жорстка координатна прив’язка, широкий 
динамічний діапазон та висока просторова роздільна здатність. Однак, 
внаслідок дискретності чутливих елементів (ЧЕ) ЛППЗ, визначення ФРТ або 
ФРЛ неминуче робиться з певними похибками. Для того, щоб узгодити 
частотну характеристику ЛППЗ з частотною характеристикою об’єктиву, а 
також наблизити вимірюване значення освітленості в зображенні функції 
розсіювання до фактичного значення, у вузлі фотометрування 
використовується мікрооб’єктив.  
В статті досліджується питання визначення необхідного збільшення 
мікрооб’єктиву в залежності від припустимої похибки вимірювання МПФ при 
наявності осереднення освітленності в межах лінійного розміру ЧЕ ЛППЗ. 
На результати вимірювання МПФ об’єктиву впливають також власні шуми 
ЛППЗ. Внаслідок перекриття спектрів шумів та корисного сигналу МПФ 
об’єктиву спотворюється. Одним із засобів зменшення впливу шумів на 
результати визначення МПФ є обмеження нижнього рівня сигналу ЛППЗ, на 
який накладається шумова складова. Тому доцільні дослідження визначення 
припустимого рівня обмежень сигналу, при якому похибка вимірювань не 
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перевищує наперед задану величину. Поставлені у статті задачі розв’язуються 
за допомогою комп’ютерного моделювання. Розробка стендів для визначення 
ОПФ об’єктивів є актуальною задачею, оскільки ОПФ найбільш інформативно і 
повно характеризує якість об’єктивів.  
 
Основні теоретичні положення 
Математично, ОПФ є Фур’є-перетворенням від функції розсіювання точки 
або лінії. Слід відзначити, що вимірювання ФРЛ спрощує конструкцію вузла 
фотометрування на відміну від вимірювання ФРТ [2]. При визначенні ФРЛ за 
допомогою ЛППЗ використовується дискретне Фур’є-перетворення [3]: 
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де: T -період дискретизації значень ФРЛ; kxS ′ - нормоване значення ФРЛ; 
1...2,1,0 −= Nk  – номер відліку у масиві ФРЛ; ...2,1,0=m  - номер дискретного 
значення просторової частоти; x′  - лінійна координата в площині зображення. 
З урахуванням (1) та формули Ейлера МПФ, як модуль ОПФ, дорівнює: 
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Для того, щоб МПФ об’єктива, яку розраховано із співвідношення (2), 
відповідала її дійсному значенню з припустимими похибками, вузол 
фотометрування  повинен задовольняти наступним умовам: 
1. Частотна характеристика ЛППЗ не повинна впливати на результати 
вимірювань. 
2. Похибка, що виникає внаслідок осереднення значень освітленості ЧЕ 
ЛППЗ, не повинна перевищувати припустиму. 
3. Спотворення спектру сигналу, що виникає внаслідок накладання 
спектру шумів, не повинно перевищувати припустимої величини. 
Впливу частотної характеристики ЛППЗ на результат вимірювання МПФ 
можна уникнути, якщо ФРЛ kxS ′  дискретизувати з досить високою частотою. 
Одним з засобів підвищення ступеня дискретизації є використання у вузлі 
фотометрирування мікрооб’єктиву із збільшенням β , яке знаходиться із 
співвідношення [4]: 
T2
max
⋅≥νβ  ,             (3) 
де: 
max
ν  - максимальна просторова частота об’єктиву, що досліджується; T  - 
період дискретизації ЧЕ ЛППЗ.  
Доцільним засобом знаходження параметрів вузла фотометрування, щоб 
задовольнити іншим перерахованим вище вимогам, є комп’ютерне 
моделювання. 
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Методика комп’ютерного моделювання 
При розробці математичної моделі процесу вимірювань на стенді, ФРТ 
об’єктиву була апроксимована співвідношенням [5]: 
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де: ρ  - коефіцієнт апроксимації; x′  - лінійна координата в площині ЛППЗ. 
 Існує залежність між коефіцієнтом апроксимації ρ  та радіусом кола Ері Eρ  
для об’єктиву, що визначається рівнянням Eρρ 36,0= , де Eρ  знаходиться за 
формулою [5]: 
D
f
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λρ 22,1  ,           (5) 
де: λ  - довжина хвилі світла; f ′  - фокусна відстань об’єктиву; D  - діаметр 
вхідної зіниці об’єктиву. 
В математичній моделі прийняті різні значення ρ , які відповідали певним 
типам об’єктивів, що підлягали дослідженню. Оскільки в загальному випадку, 
внаслідок існування несиметричних аберацій, ФРТ або ФРЛ може бути 
несиметричною, то ліва і права частина функції апроксимації будувалися 
окремо із своїм коефіцієнтом ρ . Вплив збільшення мікрооб’єктиву 
враховувався за допомогою коефіцієнта β  згідно виразу: 
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Таким чином був здійснений перехід від площини ЛППЗ до фокальної 
площини об’єктиву, що підлягав дослідженню. Основними параметрами ЛППЗ, 
що моделювалися, були кількість ЧЕ N та період їх слідування T. Модуль ОПФ 
розраховувався із співвідношення (2), як дискретне N-крапкове перетворення 
Фур’є. Моделювання процесу осереднення ФРТ в межах ЧЕ відбувалось 
шляхом збільшення крапок у дискретному Фур’є-перетворенні до 10N. 
Для визначення ідеальних значень МПФ0(ν) використовувалась матриця 
значень вибраної апроксимуючої кривої ФРЛ з 10N-крапковим перетворенням 
Фур’є. Потім на ділянці ФРЛ, що відповідала 10 крапкам, знаходили середнє 
значення апроксимуючої функції, приймали його сталим для кожного ЧЕ і, 
скориставшись N-точковим перетворенням Фур’є, обчислювали реальні 
значення МПФр(ν). Відхилення значень реальної МПФр(ν) від ідеальної МПФ0(ν)  
характеризувало похибку вимірювань ∆(ν)  і обчислювалось за формулою: 
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Математичне моделювання передбачало також визначення припустимого 
рівня обмежень вихідного сигналу ЛППЗ з метою усунення шумової складової, 
при якому похибка вимірювань МПФ не перевищувала наперед задану 
величину. Похибка визначення МПФ обчислювалась за формулою аналогічною 
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(7), де МПФ0(ν)  і МПФр(ν)  відповідало значенням цієї функції при відсутності і 
наявності обмежень вихідного сигналу ЛППЗ. Для визначення припустимого 
рівня обмеження вихідного сигналу проводилося відкидання значень ФРЛ, 
менших за задану величину обмеження з подальшим розрахунком МПФ за 
вищевказаною методикою.  
 
Обговорення результатів дослідження 
Під час комп’ютерного моделювання роботи вузла фотометрування 
використовувались наступні значення змінних параметрів: 
• апроксимуючий коефіцієнт 40;35;30;25;20;15;102 =ρ , що  відповідає 
радіусам кружка Ері 6.55;6.48;7.41;7.34;8.27;3.19;9.13=Eρ мкм                                  
відповідно; 
• періоди слідування ЧЕ ЛППЗ 25;20;13;11=T  (відповідали приладам, 
що виготовляють фірми Sony; Kodak; Hamamatsu; Fairchild Image для 
різних спектральних діапазонів); 
• рівні обмеження вихідного сигналу: 0,005...0,01 від максимального 
нормованого значення ФРЛ; 
• максимальна можлива похибка визначення МПФ – 2%( моделювання 
передбачало також зміну граничного значення припустимої похибки 
вимірювань). 
В результаті проведеного моделювання було отримано серію номограм для 
ЛППЗ з різними періодами слідування ЧЕ, за допомогою яких можна визначити 
необхідне значення збільшення мікрооб’єктиву у вузлі фотометрування при 
заданній похибці вимірювання МПФ. Дослідження номограм показали, що 
якісний характер залежності β=ƒ(ρ,T) залишається незмінним для різних ρ,T. Це 
дає можливість практично використовувати одну з номограм серії для 
визначення параметрів вузла фотометрування при контролі МПФ з похибкою 
2%. На рис.1 приведена номограма, що відповідає ЛППЗ з періодом слідування 
ЧЕ T=11мкм. Для використання цієї номограми при роботі з ЛППЗ з іншим 
періодом слідування ЧЕ та похибкою, що не перевищує величини прийнятої 
при моделюванні, слід привести значення радіусу кола розсіювання об’єктиву, 
що випробується, до умов приведеної номограми згідно співвідношення :  
               
T
Tн ρρ 22 11
⋅
=           (9) 
де: 2ρ11 – коефіцієнт апроксимації, розрахований для ЛППЗ з періодом ЧЕ Тн = 
= 11мкм.; 2ρ- коефіцієнт апроксимації, розрахований для об’єктиву, що 
випробується; Тн-період слідування ЧЕ ЛППЗ, для якої приведена номограма; 
Т- період слідування ЧЕ ЛППЗ, що використовується. 
Користування номограмою для ЛППЗ з періодом слідування ЧЕ T = 11мкм 
передбачає попередній розрахунок за співвідношенням (5) значення радіусу 
кола Ері об’єктиву, що підлягає дослідженню, потім визначення коефіцієнту 
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апроксимації 2ρ, і, з використанням допоміжної прямої, знаходження 
необхідного значення збільшення мікрооб’єктиву по шкалі β .  
Якщо період слідування ЧЕ відрізняється від T = 11мкм, то слід навести 
значення кола розсіювання об’єктиву, що випробується, до умов використання 
у наведеній номограмі за формулою (9), а потім знайти необхідне збільшення 
мікрооб’єктиву по шкалі β .  
 
Рисунок 1 – Номограма для визначення збільшення мікрооб′єктиву 
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При цьому похибка визначення МПФ, що обумовлена розглянутими 
факторами, не перевищуватиме 2%. Як приклади на номограмі знайдені 
значення β  для коефіцієнтів апроксимації 2ρ = 10,15,20,25,30,35,40. 
Результати комп’ютерного моделювання показали, що вигляд залежності 
впливу обмеження нижнього рівня сигналу ЛППЗ на похибку визначення МПФ 
залишається незмінним для ЛППЗ різних періодів, типових значень 
коефіцієнтів апроксимації 2ρ та збільшень мікрооб’єктиву. На рис.2, як 
приклад, наведено отримані в результаті моделювання залежності зміни 
похибки визначення МПФ від просторової частоти для ЛППЗ з періодом T = 25 
мкм, коефіцієнтом апроксимації 102 =ρ , збільшенням мікрооб’єктиву x40=β  і 
рівнях обмеження вихідного сигналу, що складав 0,005...0,01 від 
максимального нормованого значення ФРЛ.  
а б
в г
Рисунок 2 - Залежність похибки визначення МПФ від рівня обмеження 
вихідного сигналу ЛППЗ
без обмеження
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Як видно з рис.1, 2 припустимі рівні обмеження вихідного сигналу, що 
дозволяють зменшити похибку визначення МПФ, не повинні перевищувати 
0,01 максимального нормованого значення ФРЛ, позаяк надалі похибка 
визначення МПФ починає суттєво зростати. Із збільшенням рівня обмеження 
максимум похибки визначення МПФ зсувається в бік більш високих 
просторових частот. За допомогою обмеження рівня вихідного сигналу 
найбільш суттєво можна компенсувати похибку визначення МПФ в зоні 
середніх і високих просторових частот.  
 
Висновки 
Таким чином, проведене комп’ютерне моделювання дозволило отримати 
результати, що дозволяють визначити необхідне значення збільшення 
мікрооб’єктиву β  у вузлі фотометрування стенду вимірювання МПФ, а також 
надати рекомендації, що до припустимих рівнів обмеження вихідного сигналу, 
які дають можливість зменшити похибку вимірювання МПФ на різних 
просторових частотах. 
Проведені дослідження будуть продовжені при оцінці впливу похибок 
оптико-механічної частини вимірювального комплексу на його точностні 
показники.  Другим напрямком подальших розвідок у даному напряму є 
вирішення науково-технічних питань, пов’язаних з автоматизацією процесу 
вимірювань ОПФ. 
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